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Pavel Halama1
1 U´vod
Pra´ce se zaby´va´ modelova´nı´m torznı´ho kmita´nı´ hrˇı´delovy´ch soustav metodou konecˇny´ch
prvku˚. Prˇedpokla´da´ se sta´ly´ za´beˇr ozubeny´ch kol bez ztra´ty kontaktu. Jsou sestaveny dva linea´rnı´
matematicke´ modely popisujı´cı´ torznı´ kmity pohonne´ jednotky p a pohonne´ jednotky s kon-
taktem kolo - kolejnice k. Matematicke´ modely jsou vyuzˇity pro stanovenı´ za´kladnı´ch dyna-
micky´ch vlastnostı´ pohonu a da´le je zkouma´n vliv kinematicky´ch u´chylek v ozubenı´ zubovy´ch
vazeb na torznı´ dynamiku pohonu.
2 Vy´pocˇtove´ modelova´nı´ pohonne´ jednotky
Je vytvorˇen vy´pocˇtovy´ model pohonne´ jednotky, ktera´ je vyvı´jena na ZCˇU v Plzni ve spo-
lupra´ci s firmou Wikov MGI. Fotografie pohonne´ jednotky a odpovı´dajı´cı´ kinematicke´ sche´ma
je na obra´zku 1, resp. obra´zku 2.
Obra´zek 1: Fotografie Obra´zek 2: Sche´ma
Vnitrˇnı´ rotujı´cı´ vestavba pohonne´ jednotky je diskretizova´na metodou konecˇny´ch prvku˚.
Prˇi prˇedpokladu torznı´ch kmitu˚ lze kazˇdou zubovou vazbu nahradit diskre´tnı´ visko-elastickou
vazbou, matematicky´ model vnitrˇnı´ rotujı´cı´ vestavby pak lze zapsat ve tvaru
M︸︷︷︸
Mp
q¨p(t) + (B + BZ)︸ ︷︷ ︸
Bp
q˙p(t) + (K + KZ)︸ ︷︷ ︸
Kp
qp(t) = f(t), (1)
kde qp je vektor zobecneˇny´ch sourˇadnic, M je matice hmotnosti, B je matice tlumenı´ a K
je matice tuhosti spojity´ch i diskre´tnı´ch prvku˚ vnitrˇnı´ vestavby. Index Z u matic KZ a BZ
prˇedstavuje matice tuhosti, resp. tlumenı´ zubovy´ch vazeb.
Vy´sˇe zformulovany´ matematicky´ model lze da´le doplnit o dalsˇı´ komponenty. Na vy´stupnı´
hrˇı´del lze pomocı´ torznı´ spojky prˇipojit kolejove´ kolo s kontaktem kolo - kolejnice a zahrnout
take´ vliv setrvacˇnosti skrˇı´neˇ vozidla, ve ktere´ je pohonny´ syste´m ulozˇen. Matematicky´ model
se tak rozsˇı´rˇı´ o 2 stupneˇ volnosti a lze ho zapsat ve tvaru
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Mkq¨k(t) + (Bk + B0(s0, v)) q˙k(t) + Kkqk(t) = f(t), (2)
kde matice B0(s0, v) popisuje vliv momentove´ charakteristiky motoru a adheznı´ch podmı´nek
ve styku kola s kolejı´ s linearizovanou adheznı´ charakteristikou. Tento silneˇ nekonzervativnı´
syste´m je tedy za´visly´ na provoznı´ch parametrech prˇedstavujı´cı´ relativnı´ skluz s0 a rychlost
vozidla v.
Vnitrˇnı´ buzenı´ kinematickou u´chylkou v ozubenı´ se v matematicky´ch modelech projevı´








kde ∆z(t) je kinematicka´ u´chylka kol, kz je tuhost ozubenı´, bz je tlumenı´ v ozubenı´ a cz je
vektor obsahujı´cı´ polomeˇry pastorku˚ a kol na odpovı´dajı´cı´ pozici zubove´ho za´beˇru z.
3 Buzenı´ kinematickou u´chylkou v ozubenı´
Na za´kladeˇ formulovane´ho matematicke´ho modelu kmita´nı´ torznı´ soustavy v ru˚zny´ch
modifikacı´ch byl sestaven odpovı´dajı´cı´ vy´pocˇtovy´ model v prostrˇedı´ MATLAB. Byla prove-
dena moda´lnı´ analy´za, vcˇetneˇ vizualizace vlastnı´ch tvaru˚ kmita´nı´. Da´le byla zavedenı´m kom-
plexnı´ch amplitud vy´chylek vypocˇtena usta´lena´ odezva na vnitrˇnı´ buzenı´ vlivem kinematicke´
u´chylky kol. Na obra´zku 3 a 4 je uka´zka odezvy soustavy na buzenı´ v zubove´ vazbeˇ z3 u mo-
delu vnitrˇnı´ rotujı´cı´ vestavby a pohonne´ jednotky s kontaktem kolo kolejnice a linearizovanou
adheznı´ charakteristikou. Vykresleny jsou hornı´ efektivnı´ odhady vy´chylek v uzlech hrˇı´dele




























Obra´zek 3: Vnitrˇnı´ rotujı´cı´ vestavba Obra´zek 4: Pohonna´ jednotka s kolem
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